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摘要：铅与硝酸的反应比较复杂，在无机化学教材和相关资料中对铅与硝酸反应的阐述不一致，这将不

利于学生在无机化学学习中对铅的基本性质的掌握。针对无机化学教材中存在的问题，本文通过大量实

验探究了铅与硝酸反应的条件以及硝酸浓度、反应温度、反应时间等对铅与硝酸反应的影响，并考查了

硝酸铅在不同浓度硝酸中溶解度的变化，利用红外光谱(IR)和X射线粉末衍射(XRD)对铅与浓硝酸的反

应产物进行了表征，明确了铅易溶于稀硝酸而在浓硝酸中溶解度小的实质。
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The Reaction of Lead with Nitric Acid and Its Influencing Factors
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Abstract: The reaction of lead with nitric acid is very complicated. In inorganic chemistry textbooks and

the related materials, the descriptions of the reaction between lead and nitric acid are not entirely identical,

which will not be beneficial for students to master basic properties of lead in the study of inorganic

chemistry. Aiming at this problem in inorganic chemistry teaching materials, through a lot of experiments,

we studied the conditions of the reaction between lead and nitric acid, including the effects of nitric acid

concentration, reaction temperature and reaction time, and investigated the solubility changes of lead

nitrate in different concentrations of nitric acid. The reaction products of lead with concentrated nitric acid

were characterized by infrared spectroscopy (IR) and X-ray powder diffraction (XRD). The essence that

lead is easily soluble in dilute nitric acid and slightly soluble in concentrated nitric acid is clarified.
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许多金属，除了不活泼金属如Au、Pt等和某些稀有金属外，几乎都与硝酸反应生成相应的硝酸

盐[1]。由于硝酸具有强氧化性，硝酸的还原产物因硝酸浓度、金属活泼性和温度不同而不同。对于金

属活动性顺序表中位于氢前的某些金属，如Fe、Al、Cr等，与稀硝酸反应生成硝酸盐，遇冷浓硝酸

即被钝化，因其表面生成的致密氧化膜阻止了反应继续进行[2]。Pb也是位于氢前较活泼的金属，在室

温下与稀硝酸的反应和Fe、Al、Cr等金属相似，生成硝酸盐。当Pb遇冷浓硝酸时是否像Fe、Al、Cr

等金属一样被钝化呢？许多无机化学教材中不乏关于Pb与稀硝酸反应及生成产物的阐述，但对于Pb

与浓硝酸的反应则没有更详细的表述。大多数认为Pb与稀硝酸反应，而不与浓硝酸反应。一种说法
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认为“Pb与稀硝酸反应得到Pb(NO3)2，因Pb(NO3)2不溶于浓硝酸，(故)Pb不与浓硝酸反应”[3,4]；另一

种说法认为“铅不与浓硝酸作用，与稀硝酸反应生成可溶的硝酸铅”[5]。针对以上说法，探究硝酸浓

度、反应温度和反应时间对Pb与硝酸反应的影响，并考查Pb(NO3)2在不同浓度硝酸中的溶解度及其

对Pb与硝酸反应的影响，从根本上弄清Pb与硝酸反应的实质和条件是十分必要的。

1 实验部分

1.1 仪器和试剂

1.1.1 仪 器

傅里叶变换红外光谱仪 (Bruker TENSOR- 27，德国)；X 射线粉末衍射仪 (Bruker AXS D8

Advance，德国)；BS201S分析天平；SHB-II循环水式真空泵；80-2D型台式离心机；SHZ-82A恒温

振荡器；XTL-300体视显微镜。

1.1.2 试 剂

Pb粒、浓HNO3 (65%，14.4 mol∙L－1)、Pb(NO3)2、无水乙醇均为分析纯；实验用水为二次水(用N2

除氧)；N2采用高纯氮。

1.2 铅与硝酸的反应研究

硝酸是一种较强的氧化剂，硝酸浓度越大氧化性越强，同浓度的硝酸温度越高氧化性越强。Pb

虽然是一种较活泼的金属，但其与硝酸，尤其是与浓硝酸反应表现出其特殊性，既不同于其与浓硫

酸、浓盐酸反应生成难溶物阻止反应继续进行，也不同于其他金属在强氧化性浓酸中发生钝化反应。

针对Pb与浓硝酸是否发生反应、生成产物是什么，如何更科学、更严密地阐述Pb与硝酸的反应这一

问题，本文从硝酸浓度、反应温度、反应时间和Pb(NO3)2在硝酸中的溶解性等可能影响因素进行分

析，研究探讨Pb与硝酸的反应。

1.2.1 不同温度时铅与不同浓度硝酸的反应

计算配制不同浓度硝酸所需浓硝酸的量，用吸量管吸取不同体积的质量分数为65% (物质的量浓

度为14.4 mol∙L－1)的浓硝酸，分别注入50.00 mL容量瓶中，以二次蒸馏水进行稀释、定容，摇匀后即

配制成所需浓度的硝酸。配制浓度分别为1.0、2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0、12.0、14.4 mol∙L－1

硝酸，贴好标签避光存放，备用。

考查硝酸浓度对反应的影响，具体操作为：分别准确移取5.00 mL上述配制的10种不同浓度的硝

酸溶液于11支10 mL试管中(注：14.4 mol∙L－1硝酸2份)，再准确称取11份一定量的用稀硝酸去除表

面氧化膜的Pb粒分别加入以上11支试管中，将试管封好后置于25 °C恒温振荡器内，震荡反应时间为

1 h（注意观察反应现象和Pb粒表面变化；为了同时考查反应时间的影响，其中1份Pb与14.4 mol∙L－1

浓硝酸的反应延长至6 h），可观察到所有试管中的Pb粒表面均附着一层白色固体。取出试管后，过

滤分离出未反应的Pb粒和固体物，用二次水冲净Pb粒表面的附着物，再离心分离后，立即用干燥的

N2将分离出的Pb粒吹干，准确称量剩余Pb粒的质量，根据反应前后Pb粒质量的变化计算25 °C时Pb的

平均转化率分别为：6.99%、14.21%、23.62%、20.69%、7.59%、3.71%、1.65%、0.99%、0.17%、

0.08% (6 h，0.36%)。为了考查温度对反应的影响，在加热至恒温45 °C和65 °C下分别进行以上实验，

其他操作及反应条件同25 °C实验。分别以Pb的转化率对硝酸的浓度c(HNO3)作图，得到图1所示曲线。

1.2.2 硝酸铅在硝酸中的溶解性实验

为了探讨不同温度下 Pb(NO3)2 在不同浓度硝酸中的溶解度变化规律，分别称取 7 份

2.0000 (±0.0003) g Pb(NO3)2于 10支 10 mL离心试管中，用吸量管准确移取 5.00 mL浓度分别为 1.0、

2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、8.0、10.0、12.0和 14.4 mol∙L－1的HNO3溶液分别注入以上试管内。将试管

置于25 °C恒温振荡器中震荡1 h至Pb(NO3)2溶解平衡，离心分离出未溶解的Pb(NO3)2固体，用无水乙
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2 结果与讨论

2.1 铅与硝酸反应的实质及其产物的表征

硝酸有氧化性，金属与稀、浓硝酸发生的氧化还原反应很复杂，稀硝酸还原产物主要为NO，浓硝

酸还原产物主要为NO2。Pb与Ge、Sn均是中等活泼的金属，与稀硝酸反应生成可溶性的低价硝酸

盐。而与浓硝酸反应的情况则不同，Ge和Sn可被浓硝酸氧化成最高氧化态的氧化物而发生“钝化”；

Pb与浓硝酸反应则生成Pb(NO3)2。正如相关教材所述，“铅与锗、锡最大的不同点是，氧化性很强的

浓硝酸(浓硫酸)也不能将金属铅直接氧化至Pb(IV)”[6,7]。从电极电势分析可知，由于φ⊖
A (NO3

－/NO2) =

0.803 V，φ⊖
A (NO3

－/NO) = 0.983 V，φ⊖
A (Pb2+/Pb) = －0.126 V，φ⊖

A (PbO2/Pb2+) = 1.46 V，所以从理论上推

测：不论是稀硝酸还是浓硝酸均可与Pb发生反应，反应产物均为Pb(II)的盐Pb(NO3)2，而不是Pb(IV)

产物，这也符合惰性电子对效应。实验也证明了Pb与浓硝酸的反应产物不可能是Pb的氧化物，因为

Pb的氧化物都具有明显的颜色，如PbO为黄色、PbO2为褐色、Pb3O4为红色，而实验中观察到Pb与浓

硝酸反应得到的产物外观均为白色，且在显微镜下观察为纯净的白色粉末状固体，无其他颜色的杂

图1 不同温度时Pb与不同浓度硝酸反应的转化率变化曲线

醇洗涤，自然干燥后称重。通过Pb(NO3)2的质量变化计算Pb(NO3)2在不同浓度硝酸溶液中的溶解量，

再计算出在100 g硝酸溶液中的溶解度。为了同时考查温度对Pb(NO3)2溶解度的影响，在45 °C和65 °C

下重复以上实验，以Pb(NO3)2的溶解度对 c(HNO3)作图，得到Pb(NO3)2在不同温度、不同浓度硝酸中

的溶解度变化曲线(图2)。

图2 不同温度时Pb(NO3)2在不同浓度硝酸中的溶解度变化曲线
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2.2 铅与硝酸反应的影响因素

2.2.1 硝酸浓度、反应温度和反应时间的影响

由图1结果可见，在1.2.1实验中，常温(25 °C)条件下当硝酸浓度从1.0 增至3.0 mol∙L－1时，反应

的转化率随着硝酸浓度增大而达到最高(23.62%)，稀硝酸还原产物主要是NO。之后随着硝酸浓度继

续增大，反应的转化率急剧下降，当硝酸浓度达到6.0至14.4 mol∙L－1时，反应转化率下降趋势趋于平

缓，反应变得很微弱，但在仅反应1 h时仍有3.71%－0.08%的Pb与硝酸发生了反应，浓硝酸还原产物

主要是NO2。从以上分析可知，Pb与稀、浓硝酸反应主要产物为Pb(NO3)2，硝酸的浓度直接影响Pb

与其反应的进程和生成物的量。Pb在浓硝酸中并不像如前所述活泼金属Fe、Al、Cr等与浓氧化性酸

发生钝化反应，也不同于Pb与浓盐酸和浓硫酸生成难溶物质的反应。Pb与冷、浓硝酸反应很慢，生

成的 Pb(NO3)2虽然可溶于水，但在冷、浓硝酸中的溶解度太小，致使实验现象不明显，但即使

是 c(HNO3)达到最大浓度(14.4 mol∙L－1)，依然能观察到在Pb粒表面上附有少量白色固体，且溶液也变

为浅黄色。另外，反应时间也是影响反应程度的重要因素，如反应1 h后，Pb的转化率为0.08%，当

反应延长至6 h时，转化率为0.36%。因而并不是真的“Pb不与浓硝酸反应”。那么，升高反应温度能

否增大Pb(NO3)2在浓硝酸中的溶解度，进而促使金属Pb与浓硝酸继续进行反应呢？

实验结果显示，提高反应温度可加快反应速率、增加Pb(NO3)2的生成量。当反应温度从25 °C升

高到 45、65 °C 时，可以观察到 Pb 与硝酸的反应随温度的升高变得快而剧烈，生成的白色固体

Pb(NO3)2在铅粒表面和溶液中均明显增多。另外，从图1也可以看出，随着温度的升高，各浓度的硝

酸与Pb反应的最大转化率也随之提高，反应的转化率从23.62%提高到34.41%至60.18%。且发现溶液

冷却后，有Pb(NO3)2固体析出，推测这可能是由于升高温度使生成的Pb(NO3)2在硝酸中溶解量增大，

质，初步推断生成物应为Pb(NO3)2。利用 IR和XRD对其进行了进一步表征(图3)。图3a为白色固体产

物样品与分析纯试剂Pb(NO3)2的 IR对比图。从图3a可以看出，二者的各个振动峰完全吻合，无杂质

峰，因此可确定生成的白色固体为单一产物Pb(NO3)2
[8]。另外，白色固体产物的XRD图谱(图3b上)显

示出各个特征衍射峰19.56(111)、22.62(200)、25.33(210)、27.79(211)、32.21(220)、37.94(311)、39.70

(222)、46.16(400)、50.58(331)、51.00(420)、57.34(422)和 61.24(511)，与 Pb(NO3)2的 JCPDS标准卡片

No. 36-1462的衍射数据(图3b下)一致，表明生成物为Pb(NO3)2。由此说明Pb不能被浓硝酸钝化生成

氧化物，但可与其发生反应生成Pb(NO3)2。

图3 Pb(NO3)2的 IR光谱图(a)和XRD衍射图(b)
(a)中1为白色固体样品，2为试剂Pb(NO3)2
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降低了对Pb表面的覆盖程度，从而促进Pb与硝酸的进一步反应。所以反应温度也是影响Pb与硝酸反

应的重要因素之一。对于浓硝酸(14.4 mol∙L－1)，即使升高反应温度，其反应转化率变化也很小，但实

验中观察到溶液颜色变深，这可能是因浓硝酸分解生成的红棕色NO2气体部分溶于水中所致，浓硝酸

的受热分解也因此影响了浓硝酸与Pb的反应进行。

2.2.2 硝酸铅在硝酸中的溶解度的影响

Pb(NO3)2易溶于水，在水中的溶解度为56.5 g (100 g水，20 °C)，当条件发生改变时，如温度、同

离子效应等都会影响其溶解度。从图 2可以看出，当 c(HNO3) < 10 mol∙L－1时，温度从 25 °C提高至

65 °C时，Pb(NO3)2的溶解度随温度的升高而增大，温度是影响Pb(NO3)2溶解度的主要因素，通过增

大Pb(NO3)2的溶解度则可减少Pb表面Pb(NO3)2固体的堆积和覆盖，促进Pb与硝酸的继续反应。但当

c(HNO3) > 10 mol∙L－1时，Pb(NO3)2溶解度随温度的变化改变很小，因溶液中存在大量的硝酸根离子阻

止了Pb(NO3)2的解离，同离子效应为主要影响因素，此时提高反应温度并不能增大Pb(NO3)2的溶解度

而促进Pb与硝酸的反应，相反，升高反应温度会发生浓硝酸的分解反应，实验中会观察到溶液由无

色变为黄色且有气体产生。当温度相同时，3条曲线均显示出Pb(NO3)2的溶解度随硝酸浓度的增大而

减小，这主要是同离子效应影响所致。因此，Pb与硝酸反应生成产物Pb(NO3)2的溶解度也是影响Pb

与硝酸反应的重要因素之一。综上所述，当硝酸浓度为1－10 mol∙L－1时，通过提高反应温度可增大

Pb(NO3)2在浓硝酸中的溶解度，进而促进Pb与浓硝酸继续反应，当硝酸浓度大于10 mol∙L－1时，升高

温度对反应的促进作用减小，此时以硝酸的分解反应为主要反应。

3 结 语

Pb与浓硝酸的反应不同于Pb与浓硫酸、浓盐酸的反应，也不同于同分族的锗和锡与浓硝酸的反

应，Pb与硝酸的反应应该表述为：常温时Pb与稀硝酸反应缓慢；Pb与硝酸的反应受硝酸浓度、反应

温度、反应时间和Pb(NO3)2在硝酸中的溶解度的影响；Pb在浓硝酸中不被钝化；Pb与硝酸反应生成

Pb(NO3)2；Pb(NO3)2在冷的浓硝酸中溶解度减小并覆盖在Pb的表面，从而阻碍了反应继续进行，故Pb

与冷的浓硝酸反应现象不明显。
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